







Most  studies  on  the  dynamics  of  planar  multilink  flexible  robots  idealise  the  actuator  gearhead  shaft‐  link 
couplings  as  clamped  connections.  Traditional  clamped  actuator  gearhead  shaft‐  link  coupling  is  a  good 

































































Proper boundary conditions play a crucial  role on  the accuracy of  the dynamic simulations of planar  flexible  link 
robots. In recent years, there has been an increasing interest in the selection of suitable boundary conditions for flexible 




[2]  found  that  the  clamped‐mass  solutions were  in  agreement with  the measured  frequencies, while  pinned‐mass 
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i             i=1, 2. (1)
where the boundary conditions are 
   0,0 ty i  (2)


















txyEI   (3)
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The boundary conditions for mode shapes   iij x  of link i by expressing the deflection as follows 
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   
                                                                                                                         (17) 






































  (18) 




























































Symbol  Parameter  Value  Unit 
d   Specific weight 2666 kg/ m3 
1m   Link 1 mass 0.165 kg 
2m   Link 2 mass 0.161 kg 
3m   Solid 3 mass 0.298 kg 
2hm   Hub 2 mass 0.347 kg 
pm   Payload mass 0.113 kg 
1l   Link 1 length 0.589 m 
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2l   Link 2 length 0.575 m 
b = b1 = b2  Link thickness 0.035 m 
21 ttt hhh    Link height 0.003 m 
E  Modulus of elasticity 69 GPa 
01J   Link 1 moment of inertia  0.0191 kgm2 
02J   Link 2 moment of inertia 0.0177 kgm2 
1hJ   Hub 1 moment of inertia 0.0001486  kgm2 
2hJ   Hub 2 moment of inertia 0.00041  kgm2 
3J   Solid 3 moment of inertia 0.00007374  kgm2 
21 )()()( EIEIEI    Flexural rigidity 5.434 Nm2 
11 mP  Normalizing scale factor for link 1 0.165 kg 

























































































Fig. 7. Mode shapes  )( 111 x for hinged and semi‐rigid solutions 
 
Fig. 8. Mode shapes  )( 112 x for hinged and semi‐rigid solutions 
 
 









Fig. 10. Mode shapes  )( 222 x for hinged and semi‐rigid solutions 
 
Fig. 11. Mode shapes  )( 111 x for clamped and semi‐rigid solutions 
 
Fig. 12. Mode shapes  )( 112 x for clamped and semi‐rigid solutions 
22























Fig. 13. Mode shapes  )( 221 x for clamped and semi‐rigid solutions 
 









The natural  frequencies and mode shapes of planar multilink  flexible  robot are  investigated  for various  torsional 
stiffness coefficients using a single set of boundary conditions. The study shows that the traditional frictionless hinged 
mass solution is achieved when the rotational stiffness coefficient tends to zero while the traditional clamped mass 
solution  is  achieved when  the  rotational  stiffness  coefficient  tends  to  infinite.  It  is  established  that modelling  the 
actuator gearhead shaft‐link connection with moderate rotational stiffness coefficient as a clamped mass end might 
result  in  the  overestimation  of  the  system  natural  frequencies  while  the  traditional  hinged  solution  results  in 
underestimated natural frequencies. The mode shapes are substantially influenced by the actuator gearhead shaft‐link 
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